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摘 要 : 河川 径流 还 现 计算 是 准确 反映 区 域 水 资源 状况 的 基础 ,同时 也 是 水 资源 规划 和 决策 的 重 
要 依据 。 选 取 甘 肃 省 泡 河 流域 李 家 村 、 红 旗 2 个 代表 水 文 站 长 系列 径流 资料 作为 基础 数据 ,在 还 原 
计算 的 础 上 ,对 沈河 流域 径流 进行 还 现 计 算 , 同 时 对 径流 变化 特征 进行 


究 。 结果 表明 :1956 一 


2016 年 沈河 流域 李 家 村 、 红 旗 多 年 平均 实测 径流 量 分 别 为 39.32x105ms、44.66x10sm ,还 原 后 多 年 
平均 天 然 径流 量 分 别 为 39.69x108ms 46.11x10 m, 多 年 平均 还 原水 量 分 别 为 0.17x10:ms 1.45x108 
m,2 站 消耗 水 量 主要 用 于 农业 灌溉 ;2 站 天 然 径 流 突变 趋势 基本 一 致 ,突变 点 均 为 1990 年 ; 李 家 
村 、 红 旗 站 径流 多 年 平均 天 然 径流 量 修正 还 现 后 分 别 为 31.76x102m 38.77x10:m: ,减少 径流 量 分 
别 为 7.93x10sms 7.04x108m ,分 别 减 少 20% 15%; 还 现 后 李 家 村 站 年 径流 呈现 略微 增加 趋势 ,而 红 
旗 站 年 径流 量 呈 现 略 微 减 小 趋势 ;径流 量 呈 现 20 世 纪 5$0 年 代 和 70 年 代 一 21 世 纪 00 年 代 低 于 多 年 


平均 值 ,21 世纪 10 年 代 高 于 平均 值 和 不 同 丰 、 平 \ 枯 状态 的 年 代 际 特 证 。 


究 结 果 为 流域 水 资源 调 


查 评价 提供 基础 支撑 ,对 促进 流域 水 资源 高 效 利 用 和 优化 配置 ,指导 区 域 水 资源 综合 管理 与 社会 


经 济 发 展 具 有 重要 作用 。 
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径流 作为 区 域 水 循环 的 关键 环节 和 水 量 平 衡 
的 重要 要 素 , 同 时 是 区 域 水 资源 利用 和 评价 的 最 主 
要 部 分 一 。 受 气候 变化 和 人 类 活动 的 影响 ,流域 下 
垫 面条 件 发 生 较 大 变化 ,河流 径流 过 程 呈 现 显著 变 
化 。 河 川 径流 还 原 计 算是 水 资源 评价 的 基础 ,同时 
也 是 合理 分 配 、 调 度 有 限 水 资源 ,并 为 生产 服务 的 
基本 根据 和 重要 保证 。 而 还 原 又 分 为 “向 前 还 
原 ” 和 “ 癌 后 还 原 ”“ 向 前 还 原 ” 指 将 实测 年 径流 量 
系列 还 原 计算 为 流域 (或 区 域 ) 未 大 量 兴建 水 利 工 
程 前 的 所 谓 天 然 年 径流 量 系列 “向 后 还 原 " 指 将 区 
域内 各 代表 站 天 然 年 径流 量 系列 折算 (换算 ) 为 现 
状 条 件 下 的 年 径流 量 系 列 ”, 即 还 现 计 算 。 向 前 还 
原 "评价 成 果 反 映 了 流域 (或 区 域 ) 水 资源 的 天 然 状 
态 , 而 随 着 人 类 经 济 社会 快速 发 展 ,大 量 水 利 工程 
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修建 和 水 土 保持 措施 面积 增加 ,区 域 下 热 面条 件 发 
生 了 很 大 改变 ,无 法 再 回 到 天 然 状 况 ,其 成 果 不 能 
直接 用 于 水 利 工程 规划 设计 和 决策 使 用 。 通 过 
径流 还 现 计算 真实 反映 水 利 工程 建设 状况 和 水 资 
源 利用 情况 ,为 区 域 水 资源 科学 合理 调配 和 可 持续 
发 展 提供 技术 支撑 。 

针对 径流 还 原 计 算 方面 ,许多 学 者 分 别 采 用 投 
影 寻 踪 法 .SWAT 模型 VIC 模型 和 BP 神经 网 络 模 型 
等 方法 对 不 同 区 域 径流 进行 了 还 原 研 究 ” 2 ,同时 
阿 不 力克 木 . 张 洪波 、 夏 传 清 . 薛 青 、 吴 英超 等 
分 别 对 西北 干旱 区 、 地 下 水 强 扰动 地 区 、 雅 鲁 藏 布 
江 中 游 、 渭 干 河 和 抚 河 下 游 进 行 了 径流 还 原 计算 。 
而 针对 径流 还 现 计算 方面 的 研究 相对 较 少 , 薛 树 文 
等 对 年 径流 量 序列 还 现 方 法 进行 了 研究 ”, PUB SK 
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对 坪 上 水 库 径流 进行 了 还 现 计算 分 析 ", 王 方 方 等 7 
基于 检验 对 金沙 江 下 游 梯 级 径流 进行 了 还 现 分 析 
研究 。 尽 管 上 述 研究 取得 了 一 定 成 果 , 但 针对 特 
定 区 域 径 流 还 现 计 算 方面 的 研究 还 相对 偏 少 。 涨 
河 是 黄河 上 游 水 量 最 大 的 一 级 支流 。 然 而 , 随 着 气 
候 变化 和 人 类 活动 对 下 垫 面 的 改变 , 近 20 a EVE IAT 
径流 量 呈 现 显著 减少 的 趋势 。 在 传统 的 水 资源 评 
价 、 水 利 工程 设计 中 ,一 般 都 是 将 实测 的 径流 系列 
还 原 到 天 然 状态 , 即 开展 还 原 计算 ,然后 再 进行 评 
价 或 工程 设计 。 由 于 气候 变化 比如 气温 升 高 在 短 
期 内 难 有 逆转 的 迹象 ,以 及 流域 内 一 些 引 调 水 工程 
(特别 是 向 本 流域 外 调 水 的 工程 ) 是 永久 性 工程 ,所 
以 这 种 还 原 计 算 的 方法 势必 会 造成 水 资源 量 ( 还 原 
后 的 天 然 径流 量 ) 偏 大 的 假象 ,这 会 严重 影响 水 资 
源 的 科学 配置 和 开发 利用 ,比如 ,会 造成 下 游 修 建 
的 水 电站 因 来 水 达 不 到 设计 标准 造成 不 能 满 负 和 荷 
发 电 。 本 文采 用 第 三 次 全 国 水 资源 调查 评价 的 技 
术 规 定 ,采用 涨 河流 域 2 个 水 文 控制 站 1956—2016 
年 共 61 a 径流 和 面 平 均 降水 资料 ,在 传统 的 还 原 计 
算 的 基础 上 ,重点 探索 径流 的 还 现 问题 ,即将 径流 
系列 还 现 到 现状 的 气候 和 下 热 面 条 件 下 进行 对 比 
分 析 ,并 研究 涨 河 径流 量 的 演变 趋势 。 因 此 ,选取 
Dk YY tint SO WH FE DX Sa, FF RE tit Sa 8 Tat IS ELT 
BE ,为 流域 水 资源 综合 利用 提供 基础 文 返 。 本 文选 
取 涨 河流 域 李 家 村 ` 红 旗 2 个 代表 水 文 站 长 系列 径 
流 资 料 作 为 基础 数据 ,采用 分 项 调查 法 和 降水 径流 
双 累 积 关系 法 完成 径流 还 原 计 算 ,在 此 基础 上 对 涨 
河流 域 径流 进行 修正 还 现 计 算 研 究 ,并 对 还 现 后 的 
径流 进行 变化 特征 研究 ,从 而 为 流域 水 资源 综合 管 
理 和 科学 配置 环境 治理 提供 科学 依据 ,也 为 全 球 
气温 升 高 和 人 类 活动 背景 下 同类 河流 河川 径流 量 
的 科学 评价 .水 资源 开发 管理 提供 借鉴 。 


1 研究 区 概况 


泪 河 流域 位 于 至 藏 高 原 东 北部 ,地 理 位 置 介 于 
101°36’~104°20’E ,34°03’~36°01'N 之 间 。 发 源 于 青 


海 省 海南 州 境内 的 西 倾 山东 葛 , 源 地 海拔 4260 m, 
干流 全 长 673 km ,平均 坡度 27.0% ,流域 面积 25225 
km ,多 年 平均 径流 48.25x10: m ,流域 属 大 陆 性 季风 
气候 ,年 平均 气温 7 % ,降水 主要 集中 于 6 一 9 月 , 占 
EFRR GAUE, 


2 资料 与 方法 


2.1 资料 来 源 与 监测 站 点 情况 

水 文 站 实测 降水 .径流 数据 来 自 于 甘肃 省 水 文 
水 资源 局 ,社会 经 济 用 水 数据 和 水 利 工程 引水 及 洪 
区 用 耗 水 数据 来 源 于 当地 水 务 部 门 。 甘 肃 省 涨 河 
流域 自 上 而 下 共 布 设 有 碌 曲 \ FEA IRE EZ 
村 、 红 旗 S 个 干流 水 文 站 ,下巴 沟 ( 博 ) 多 坝 、 治 力 
KEZE .康乐 SE fa) VE 三甲 集 8 个 支流 水 文 
站 , 李 家 村 和 红旗 站 基本 信息 见 表 1。 李 家 村 至 红 
旗 水 文 站 河 段 之 间 有 干流 控制 站 红旗 水 文 站 及 临 
涨 、. 康 乐 、 三 甲 集 3 个 文 流 主要 控制 水 文 站 , 涨 河 绝 
大 部 分 用 水 集中 在 这 个 区 域 ,主要 是 临 涨 县 及 涨 河 
文 流 广 通 河 区 域 诸 县 的 农业 洪波 ,其 中 主要 灌区 
F VE LRAT HE DX. 、 东 峪 沟 灌 区、 红旗 港 区、 东乡 
县 南阳 灌区 、 达 板 治 区 、 唐 汪 灌 区 AB SEK 、 果 
园 灌区 .康乐 县 丰台 灌区 、 和 政 县 达 浪 灌区 HE 
区 、 梁 家 寺 水 库 \ 卜 家 庄 水 库 等 。 

面 雨 量 计 算 选 用 涨 河 及 邻近 流域 代表 性 好 、 系 
列 较 长 的 半 阴 坡 . 庆 坪 部 多 等 60 个 雨量 站 资料 。 
选用 水 文 站 的 河川 径流 量 和 雨量 站 降水 量 系 列 有 
缺 测 或 系列 长 度 不 足 的 , 均 延 长 至 1956 年 ,经 合理 
性 分 析 后 确定 采用 值 。 

2.2 研究 方法 

径流 还 原 方法 是 采用 全 面 收集 资料 和 典型 调 
查分 析 相 结合 对 代表 水 文 站 和 控制 水 文 站 进行 逐 
年 ( 逐 月 ) 径 流 还 原 计 算 。 利 用 相应 地 分 项 还 原 公 
式 和 计算 过 程 ”1 ,结合 上 下 游 \ 干 支流 和 地 区 间 综 
合 平衡 分 析 , 完 成 对 径流 的 准确 还 原 计 算 和 合理 性 
分 析 。 径 流 修 正方 法 是 通过 点 绘 降水 量 与 径流 量 
的 双 累 积 相 关 图 , 找 出 其 明显 变化 的 抛 点 年 份 ,以 


表 1 涨 河水 文 站 信息 


Tab.1 Information of hydrological station of Taohe River 


l 坐标 平均 面 降水 量 /mm 
站 名 集 水 面积 km” 控制 面积 km” 选用 雨量 站 数 

东经 /E 北纬 /N 1956 一 2000 年 ”1956 一 2016 年 ”相对 值 /% 
李 家 村 103°49’ 35°16 19693 19684.3 34 580.8 583.4 0.40 
红旗 103°34’ 35°48’ 24973 24952.5 60 571.9 572.1 0.03 
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此 为 划分 时 间 段 依据 ,并 对 相应 时 间 段 径流 量 进 行 
修正 。 在 径流 还 原 基 础 上 ,通过 还 现 修正 把 早期 下 
热 面 状况 下 产生 的 径流 量 修正 为 现状 条 件 下 的 径 
流量 。 

利用 线性 倾向 拟 合法 描述 径流 变化 趋势 与 
倾向 率 '*”。 采 用 滑动 平均 法 判断 径流 变化 波 
动 趋势 ”1!。 利 用 累积 距 平 法 诊断 径流 突变 发 
生 时 间 '”。 采 用 Mann-Kendall 检 验 法 进行 突变 
检验 和 变化 趋势 分 析 , 同 时 也 可 用 于 气温 降水、 径 
流 等 水 文 和 气象 要 素 的 分 析 ***。 


3 ”径流 还 原 计算 与 分 析 


3.1 径流 还 原 计算 


测 径 流量 统计 分 析 ,得 出 2 站 多 年 平均 实测 径流 量 
分 别 为 39.52x108ms .44.66x108m。 利 用 分 项 还 原 计 
算 方 法 ,得 到 李 家 村 红旗 多 年 平均 还 原水 量 分 别 
H 0.17x10 m? 1.45x10:m, 李 家 村 还 原水 量 为 农业 
灌溉 用 水 量 ,红旗 站 还 原水 量 为 农业 灌溉 和 工业 用 
水 量 , 耗 水 系数 采用 甘肃 省 农田 灌溉 水 利用 系数 为 
0.42。 因 此 ,还 原 后 多 年 平均 天 然 径 流量 分 别 为 
39.69x10:mw 、46.11X10:mw。 由 2 站 实测 径流 量 与 还 
原 后 天 然 径 流量 对 比分 析 可 知 ( 图 1) ,还原 后 的 天 


80 一 和 一 天 然 
70+ af 3 Sil 


然 径流 量 较 实测 径流 量 均 有 所 增加 ,同时 , 李 家 村 
和 红旗 站 天 然 径 流量 均 呈 现 先 增加 后 减 小 的 变化 
趋势 ,说明 随 着 人 流 活 动 的 不 断 影响 ,天 然 径 流量 
较 以 前 有 所 减 小 。 
3.2 径流 一 致 性 分 析 

绘制 面 平均 年 降水 量 与 天 然 年 河川 径流 量 的 
双 累 积 相 关 图 ,发现 流域 降水 量 与 径流 量 关 系 发 生 
明显 变化 拐点 年 份 在 1990 年 ,因此 ,以 1990 年 为 分 
割 点 ,将 系列 划分 为 1956 一 1990 年 和 1990—2016 
年 2 个 年 段 ,并 对 相应 天 然 河川 径流 量 进行 一 致 性 
修正 分 析 ( 图 2、 图 3)。 
3.3 径流 突变 特征 

通过 对 李 家 村 红旗 站 年 平均 天 然 径 流量 进 
突变 检验 (图 4)。 由 图 4a 可 知 , 李 家 村 站 径流 量 在 
20 世纪 50—80 F 40 于 均 为 正 值 ,平均 径流 量 呈 
增加 趋势 ,特别 是 20 世纪 60 年 代 径流 量 增加 趋势 
上 略微 超过 95% 临 界线 ,表明 李 家 村 站 年 平均 径流 量 
在 这 一 时 段 上 升 趋势 十 分 显著 。Ui 在 20 世 纪 90 年 
代 一 21 世纪 10 年 代为 负 值 ,径流 量 呈 现 减 小 趋势 ， 
同时 径流 量 减 小 趋势 超过 95% 临 界线 在 20 世 纪 90 
年 代 后 期 一 21 世纪 10 年 代 ,表明 该 站 在 此 时 段 径流 
量 下 降 趋 势 显 著 。1990 年 为 Ui 和 Ui 交点 , 且 在 + 
1.96 临 界线 之 间 ,说 明 平均 径流 量 在 1990 年 为 李 家 
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图 1 李 家 村 与 红旗 站 天 然 与 实测 多 年 径流 量变 化 


Fig. 1 Change of natural and measured annual runoff at Lijiacun and Hongqi stations 
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2 李 家 村 与 红旗 站 降水 量 与 径流 量 双 累 积 及 修正 曲线 


Fig. 2 Correction curve of precipitation and runoff double accumulation at Lijiacun and Hongqi stations 
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3 李 家 村 与 红旗 站 前 后 2 个 时 段 径流 深 与 降水 量 关 系 


Fig. 3 Relationship between runoff depth and precipitation at Lijiacun and Hongqi stations 
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图 4 涨 河流 域 李 家 村 和 红旗 站 年 平均 径流 突变 检验 


Fig.4 M-K mutation test of annual average runoff of Lijiacun and Hongqi stations in Taohe River 


村 站 突变 点 。 

H AI 4b 可知 ,红旗 站 径流 量 Ui 为 正 值 的 时 段 
是 20 世 纪 50—80 4F AR ,平均 径流 量 呈 现 增 加 趋 
势 。Ui 为 负 值 时 段 为 20 世 纪 90 年 代 一 21 世 纪 10 
年 代 , 径 流量 呈现 减 小 趋势 ,径流 量 减 小 趋势 超过 
95% 临 界线 在 20 世纪 90 年 代 后 期 一 21 世纪 10 年 
代 , 表 明 该 站 在 此 时 段 径流 量 下 降 趋势 十 分 显著 。 
1990 E X Un A Un. Ok, HÆ +1.96 临界 线 之 间 ,说 
明 平均 径流 量 在 1990 年 为 红旗 站 突变 点 。 

由 上 分 析 可 知 ,2 个 站 突变 趋势 基本 一 致 ,突变 
点 均 为 1990 年 , 且 结 果 与 一 致 性 分 析 的 拐点 一 致 。 


4 径流 还 现 计算 与 分 析 


查 算 李 家 村 ` 红 旗 站 不 同 量 级 年 降水 量 对 应 的 
径 ,分 别 计算 2 站 降水 量 与 径流 修正 系 
数 , 分 别 作 为 2 站 天 然 径流 量 还 现 修 正 依 据 , 详 见 
表 2。 

根据 李 家 村 红旗 站 修正 年 份 的 降水 量 , 从 降 
水 量 与 径流 修正 系数 关系 曲线 上 查 得 相应 的 修正 
系数 ,通过 与 天 然 年 河川 径流 量 相 乘 分 别 得 到 修正 
还 现 后 2 站 径流 量 , 还 现 后 2 站 径流 量 分 别 为 31.76x 
10"m 38.77x108m:, 比 还 原 后 多 年 平均 天 然 径流 量 


R2 李 家 村 和 红旗 站 降水 量 与 径流 修正 系数 


Tab.2 Correction factor of precipitation and runoff at Lijiacun and Hongqi stations 


李 家 村 站 红旗 站 
降水 量 /mm 
y=0.7181«-190.68 y=0.4547x-101.23 修正 系数 y=0.6804x-186.22 y=0.4425x-95.41 修正 系数 
300 24.750 35.184 1.4216 17.90 37.340 2.0860 
350 60.655 57.919 0.9549 51.92 59.465 1.1453 
400 96.560 80.654 0.8353 85.94 81.590 0.9494 
450 132.465 103.389 0.7805 119.96 103.715 0.8646 
500 168.370 126.124 0.7491 153.98 125.840 0.8172 
550 204.275 148.859 0.7287 188.00 147.965 0.7870 
600 240.180 171.594 0.7144 222.02 170.090 0.7661 
650 276.085 194.329 0.7039 256.04 192.215 0.7507 
700 311.990 217.064 0.6957 290.06 214.340 0.7390 
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分 别 为 减少 7.93x10sm 、7.04x10;m;。 李 家 村 红旗 
站 天 然 径 流量 与 还 现 径 流量 对 比 见 网 5。 


5 还 现 后 径流 变化 特征 


51 径流 变化 趋势 

涨 河流 域 还 现 后 李 家 村 和 红旗 站 1956 一 2016 
年 多 年 平均 径流 量 分 别 为 31.76x10 m HI 38.77 10° 
m。 李 家 村 站 年 径流 量 最 大 .最 小 值 分 别 为 1967 年 


年 径流 量 /108ms 
è 


的 55.83 x 10° m° 和 2002 4F fy 19.55 x 10° m°, 4A 22 
36.28x10 m ,比值 为 2.86。 红 旗 站 年 径流 量 最 大 、 
最 小 值 分 别 为 1967 年 的 72.20x108 mm 和 1971 年 的 
24.40x 10° m ,相差 47.80x10* m°, 比值 为 2.96。 由 图 
6a 可 知 , 李 家 村 站 年 径流 呈现 略微 增加 趋势 ,增加 
趋势 不 明显 ,线性 倾向 方程 为 y=0.0087x+31.486, 年 
径流 量 以 0.087x10 mi…(10a)"' 的 速率 增加 ,61 a 内 增 
加 了 0.53x10: ms。 由 图 6b 可 知 ,红旗 站 年 径流 量 呈 
现 略 微 减 小 趋势 ,减少 趋势 不 明显 ,线性 倾向 方程 


120; (b) 红旗 站 a 2 

100 一 一 还 

80 A 人 一 线性 (天 然 ) 
A bà 一 一 线性 (还 现 ) 


图 5 李 家 村 与 红旗 站 天 然 与 还 现 后 多 年 径流 量变 化 


Fig. 5 Changes of natural and current runoff at Lijiacun and Hongqi stations for many years 
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图 6 弯 河 流域 年 径流 量 和 径流 量 累积 距 平 


Fig.6 Yearly runoff and runoff cumulative anomaly of 


mainstream in Tao River Basin 


H y=—-0.0124%+39.149 ,年 均 径 流量 以 0.124x10 m°- 
(10a)' 的 速率 减 小 ,61 a 内 减少 了 0.76x10; m° M2 
站 5 a 滑动 平均 曲线 (图 6a 和 6b) 可 以 看 出 , 李 家 村 
站 和 红旗 站 年 径流 量 均 呈 绥 慢 增 减 增 变 化 趋势 , 呈 
现 不 同上 升 -下 降 - 上 升 过 程 变化 。 由 图 6c 累积 距 
平 可 知 ,整体 上 李 家 村 站 和 红旗 站 1956—1967, 
1974—1985 年 和 2003 一 2016 年 均 呈 现 上 升 趋势 ， 
1968 一 1973 年 和 1986 一 2002 年 均 呈 现下 降 趋 势 。 
5.2 径流 年 际 变化 特征 

通过 对 还 现 后 径流 进行 统计 分 析 ,得 到 李 家 村 
和 红旗 站 径流 特征 值 , 见 表 3。 由 表 3 可 知 , 李 家 村 
站 径流 量 相 对 较 小 时 段 为 20 世 纪 50 年 代 和 70 年 代 
一 21 世纪 00 年代, 比 多 年 平均 值 分 别 小 5.36x10* 
m°, 1.32X10° ma 、1.14x108 m?,0.48x 10° m? 和 0.45x10 
m’ ;相对 较 大 时 段 为 20 世 纪 60 年 代 和 21 世纪 10 年 
代 , 分 别 大 5.01x10 m? Ail 1.69108 ms ,同时 径流 极 值 
呈现 不 同 特征 变化 。 该 站 特 枯 水 年 为 1956 一 1959 
年 , 偏 丰 水 年 为 1960 一 1969 年 ,平水 年 为 1970 一 
1979、1980 一 1989、1990 一 1999、2000 一 2009 年 和 
2010 一 2016 年 5 个 时 段 。 

由 表 3 可知 ,红旗 站 径流 量 相对 较 小 时 段 为 20 
世纪 50 年 代 和 70 年 代 一 21 世 纪 00 年 代 , 比 多 年 平 
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表 3 涨 河流 域 不 同 水 文 站 年 际 径流 量 特征 值 


Tab. 3 Characteristic values of interannual runoff of Lijiacun and Honggi stations in Tao River Basin 
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at Bt 平均 值 /105m 最 大 值 /10: wi 年 份 最 小 值 /10: m° 年 份 极 值 比 距 平 百分率 /% 景 

李 家 村 红旗 FZI 红旗 ”村 家 村 红旗 FZE 红旗 ” 李 家 村 红旗 EZAT 红旗 ”村 家 村 红旗 李 家 村 红旗 
1956— 26.40 32.93 34.16 43.83 1959 1959 19.78 24.63 1957 1957 1.73 1.78 -20.30 -17.73 特 枯 偏 枯 
1959 年 水 年 ”水 年 
1960— 36.77 45.17 55.83 72.20 1967 1967 21.76 26.04 1969 1969 2.57 2.77 13.63 14.17 ME ME 
1969 年 水 年 ”水 年 
1970— 30.44 37.48 41.65 50.75 1976 1978 20.27 2440 1971 1971 2.05 2.08 -4.34 -3.44 平水 平水 
1979 4F: 年 ”年 
1980 一 30.62 38.06 41.61 50.97 1984 1984 2140 28.95 1988 1988 1.94 1.76 -3.72 -1.87 平水 平水 
1989 4F: 年 4E 
1990— 31.28 35.85 43.92 50.32 1992 1992 22.26 27.08 1991 1997 1.97 1.86 -1.53 -8.15 平水 平水 
1999 4E 年 4E 
2000— 31.31 38.13 48.78 56.80 2005 2005 19.55 2454 2002 2002 250 2.31 -144 -1.68 平水 Wk 
2009 4E 年 AE 
2010— 33.45 40.89 48.24 58.38 2012 2012 24.01 31.02 2016 2016 2.01 1.88 5.05 5.18 平水 平水 
20164 年 AE 
1956— 31.76 38.77 55.83 72.20 1967 1967 19.55 24.40 2002 1971 2.86 2.96 
20164 


均值 分 别 小 5.84x10 m°, 1.29x10° m?,0.71 10° m°, 
2.92x10° m Fil 0.64x105m ,相对 较 大 时 段 为 20 世 纪 
60 年 代 .21 世 纪 10 人 年代, 分别 大 6.40x10 m 和 2.12x 
10° wm, 同 时 径流 极 值 呈现 不 同 特征 变化 。 该 站 偏 
枯 水 年 为 1956 一 1959 年 , 偏 丰 水 年 为 1960 一 1969 
年 ,平水 年 为 1970—1979, 1980—1989, 1990— 
1999 .2000 一 2009 年 和 2010 一 2016 年 5 个 时 段 。 

总 体 上 , 涨 河流 域 径流 年 代 际 低 于 和 高 于 多 年 
平均 值 时 段 分 别 为 20 世 纪 50 年 代 和 70 年 代 一 21 世 
纪 00 年 代 .21 世 纪 10 年 代 , 同 时 呈现 不 同 丰 平 、 枯 
状态 。 


6 讨论 


由 于 流域 内 存 许 多 灌区 和 向 外 流域 的 调 水 工 
程 ,使 得 流域 耕地 面积 呈现 不 同 程度 增加 趋势 E] 
时 在 流域 内 采取 不 同 程度 水 土 保 持 生 态 和 工程 措 
施 ,使 得 区 域 植被 覆盖 度 有 所 改变 ,这 些 因素 综合 
改变 了 流域 下 垫 面条 件 ,使 得 流域 产 汇流 条 件 也 发 
生 相 应 改变 。 受 气候 变化 影响 ,使 得 区 域 水 文 、 气 
象 发 生 相 应 改变 ,从 而 使 得 流域 的 径流 呈现 不 同 变 
化 规律 ,再 加 之 地 形 条 件 和 2 个 水 文 站 之 间 灌 溉 面 
积 不 同 ,使 得 李 家 村 和 红旗 2 个 站 还 现 后 年 径流 呈 
现 不 同 变化 趋势 。 

尽管 不 同 的 学 者 针对 径流 还 原 开 展 了 相关 研 
究 , 但 是 针对 径流 还 现 方面 的 研究 相对 俩 少 ,尤其 


关于 涨 河 流域 径流 还 原 、 还 现 的 研究 几乎 为 零 。 本 
研究 区 别 于 以 往 仅 仅 局 限于 径流 还 原 研 究 ,在 还 原 
基础 上 进行 了 流域 径流 突变 特征 研究 ,径流 还 现 研 
究 以 及 还 现 后 变化 趋势 和 年 际 变化 特征 研究 ,计算 
结果 可 为 区 域 水 资源 调查 评价 和 优化 布局 提供 一 
定 参考 依据 。 因 此 ,在 未 来 流域 水 资源 综合 利用 、 
高 效 管理 ,水利 工程 合理 优化 布局 和 规划 、 区 域 生 
态 环 境 综 合 保护 和 治理 方面 综合 考虑 还 现 计算 
RA o 

随 着 人 流 活动 不 断 加 剧 和 区 域 气候 变化 的 影 
啊 ,流域 下 垫 面条 件 也 在 不 断 发 生 改 变 ,流域 的 产 
汇流 条 件 在 一 定 程 度 上 也 受到 不 同 程度 影响 ,在 径 
流 还 现 计算 过 程 中 ,应 进一步 加 强 综 合 分 析 计 算 ， 
加 强 不 同方 法 交叉 应 用 ,使 得 区 域 水 文 还 现 计 算 更 
趋 于 科学 合理 ,同时 未 来 研究 中 应 更 进一步 加 强 气 
候 变 化 与 人 类 活动 对 流域 径流 的 影响 分 析 。 


7 结论 


1956 一 2016 年 涨 河流 域 李 家 村 ,红旗 多 年 平均 
实测 径流 量 分 别 为 39.532x108m: 44.66x10° m ,还原 
后 多 年 平均 天 然 径流 量 分 别 为 39.69x10"m 、46.11x 
10° m ,多 年 平均 还 原水 量 分 别 为 0.17x10"m 、1.45x 
102m ,2 站 消耗 水 量 主要 用 于 农业 灌溉 。 通 过 M-K 
法 检测 结果 显示 , 涨 河流 域 李 家 村 站 ` 红 旗 站 年 天 
然 平 均 径 流量 突变 趋势 基本 一 致 ,2 站 突变 点 均 为 
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1990 年 。 

李 家 村 红旗 站 径流 还 原 后 多 年 平均 天 然 径流 
量 分 别 为 39.69x108m 、46.11x10: mw, 还 现 修 正 后 分 
HJH 31.76X 108m? 38.77X 108 mi’, 减少 径流 量 分 别 为 
7.93x10sm?、 7.04x10sm? ,分 别 减少 20%、15%。 李 家 
村 站 年 径流 量 以 0.087x10 m° + (10a)' 的 速率 增加 ， 
61 a 内 增加 了 0.53x10* m ,而 红旗 站 年 径流 量 以 
0.124x 10° m (10a) !' 的 速率 减 小 ,61 a 内 减少 了 
0.76x10 m。 

总 体 上 , 涨 河流 域 径流 年 代 际 低 于 和 高 于 多 年 
平均 值 时 段 分 别 为 20 世 纪 50 年 代 和 70 年 代 一 21 世 
纪 00 年 代 .21 世 纪 10 年 代 , 同 时 呈现 不 同 丰 , 平 、 枯 
状态 。 
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Runoff variation characteristics of Taohe River Basin based 


on calculation of current runoff 
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of Gansu Province, Lanzhou 730000, Gansu, China) 


Abstract: The calculation of current river runoff is not only the basis of accurately reflecting regional water 
resources but is also the important basis of water resource planning and decision-making. Runoff reduction was 
divided into “forward reduction” and “backward reduction”. “Forward reduction” referred to the reduction 
calculation of the measured annual runoff series into the natural annual runoff series before a large number of 
water conservancy projects were built in the basin. “Backward reduction” referred to the conversion of the 
natural annual runoff series of each representative station in the region to the annual runoff series under the 
current conditions, i.e., the current calculation. The “forward reduction” evaluation results reflect the natural state 
of the water resources in the basin. With the rapid development of human economy and society, a large number of 
water conservancy projects have been built, and the regional underlying surface conditions have been much 
changed, so they cannot be returned to the natural state. Therefore, the results cannot be used directly in the 
planning, design, and decision-making of water conservancy projects. The current runoff calculation can truly 
reflect the construction and utilization of water conservancy projects and provide technical support for scientific 
and rational allocation and sustainable development of regional water resources. The Taohe River is the largest 
tributary in the upper reaches of the Yellow River. However, with the change in climate and human activities on 
the underlying surface, the runoff of the Taohe River has decreased significantly in the past two decades. The 
Lijiacun and Hongqi hydrological stations in the Taohe River Basin were selected for the basic data, the current 
runoff in the Taohe River Basin was calculated using the results of the reduction calculation, and the 
characteristics of runoff change were studied. The results showed that from 1956 to 2016, the average annual 
measured runoffs of the Lijiacun and Hongqi stations in the Taohe River Basin were 39.52<10* m° and 44.66x 10° 
m’, respectively. After the reduction calculation, the average annual natural runoffs were 39.69x 10° m and 46.11 
10° m°, respectively. The average annual reduction water volumes were 0.17 x 10° m° and 1.45 x 10° mò, 
respectively. These two water consumption stations are mainly used for agriculture. The anomaly change trends 
of the average natural runoff in the two stations were the same, and the anomaly change point was 1990. The 
corrected current runoff amounts at the Lijiacun and Hongqi stations were 31.76 x 10° m° and 38.77 x 10° mò, 
respectively, and the revised amounts were 7.93 10° m and 7.04x10° m’, respectively. The runoffs of the Lijiacun 
and Hongqi stations decreased by 20% and 15%, respectively. At present, the annual runoff of the Lijiacun station 
shows a slight increasing trend, whereas the annual runoff of the Hongqi station shows a slight decreasing trend. 
The interannual changes of runoff in the 1950s and 1970s—1990s were lower than the multiyear average runoff, 
of which that of the 2110s was higher than the multiyear average runoff. The research results provide basic 
support for the investigation and evaluation of water resources in the basin and have important practical reference 
significance for promoting regional integrated water resource management and scientific deployment, guiding 
regional integrated water resources planning and socio-economic development. 


Key words: Taohe River Basin; natural runoff; current runoff the calculation; variation characteristics 


